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論文内容要旨
 半導体集積化回路の高性能化は,消費電力を抑えつつMISFET
 (Meta1-lnsulator-SiliconField-Ef£ect-Transistor)の電流駆動能力向上を要求する。
 従来,シリコン結晶の(100)面に形成したMISFETの素子寸法の微細化によってこの課
 題は達成されてきた。しかし,現在では微細化とともに実効電界の増加により電流駆動
 力の劣化やリーク電流の増加が顕著となり,微細化には限界が見えてきている。
 MISFETの3次元構造化等,微細化によらないMOSFETの性能向上が提案されてい
 る。現状,MISFETの作製に使用されている(100)面を(110)面に転換することに
 より,チャネル移動度の向上を図り,MISFETの性能を向上させることを実現した。
 本論文は,これらの研究成果を取りまとめたものであり,全文6章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,(100)面に代わる面方位の選択を行った。従来の熱酸化で形成するゲ
 ー ト絶縁膜は,シリコン結晶の(100)面のみに良好な絶縁膜を形成するごとが可能で
 あり,他の面方位に良好な絶縁膜を形成することは不可能であった。そのため,
 MOSFETは(100)面上にのみ作製されてきた。一方,マイクロ波励起高密度低電子
 温度のプラズマを用いたラジカル酸化・窒化方法を用いることにより,多結晶シリコン
 も含むすべての面方位のシリコン表面上で良好な絶縁膜を形成できることから,
 MISFET作製は(100)面に限定されず,回路性能が最適となる面方位を選択できる。
 そこで,回路の動作速度・占有面積から,シリコンの結晶表面で正孔の移動度が最も高
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 平坦化を行った(110)面MOSFETの11fノイズ特性
 第4章では,ゲート絶縁膜にラジカル窒化法により,基板シリコンを直接窒化するこ
 とによって形成したSi3N4膜を適用したMeta1-Nitride-Silicon(MNS)構造のFETを
 作製し,その電気的特性を評価した。その結果,,リーク電流を酸化膜に比べ3桁低減で一
 き,.FETのオフ電流の低減を可能にした(図3)。
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 第5章では,第2章から第4章までの結果をまとめ,従来の(100)面上のMISFETと
 本論文で作製したMNSFETとを比較することにより,回路構成,デバイス設計上の優
 位性をまとめたものである。pチャネルFETの特性を3倍向上させることでnチャネ
 ルFETと電流駆動能力を同等にして,CMOS特性を向上できることを示した。
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 論文審査結果の要旨
 半導体集積化回路の高性能化は,消費電力を抑えつつMISFET(斑etaHnsulator-Semiconductor
 Field-Efβect-Transistor)の電流駆動能力向上を要求する。従来,シリコン結晶の(100)面に形成
 したMISFETの素子寸法の微細化によってこの課題は達成されてきた。しかし,現在では微細化
 とともに実効電界の増加により軍流駆動力の劣化やリーク電流の増加が顕著となり,,微細化には限
 界が見えてきている.著者は,現状,MISFEφの作製に使用されている(100)面を(110)面に
 転換することにより,チャネル移動度の向上を図り,微細化によらずMISFETの性能を向上させ
 ることを実現した。本論文は,これらの研究成果を取りまとめたものであり,全文6章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,(100)薗に代わる面方位の選択を行った。従来の熱酸化では(100)面以外に良好
 な絶縁膜を形成することは木可能であったためMISFETは(100)面上にのみ作製されてきた。一
 方,マイクロ波励起高密度低電子温度のプラズマを用いたラジカル酸化・窒化方法では,すべての
 面方位のシリコン表面上で良好な絶縁膜を形成できることから,MISFET作製は(100)面に限定
 されず,回路性能が最適となる面方位を選択できる。そこで回路の動作速度・占有面積から,正孔
 の移動度が最も高くなる(110)面が有効であることを示した。これは,今後のMISFEqOおよび
 LSI構成の最適化の上で極めて重要な成果である。
 第3章では,(11Q)面上にラジカル酸化を用いて.MISFETを作製し,その電気的特性を評価し
 た。ラジカル酸化を用いることにより,PチャネルMISFETは,(100)面に作製したMISFETと
 しきい値電圧,Subt五resholdSwingは同等で,電流駆動能力は約3倍という結果を得た。nチャ
 ネルMISFETにおいては,(100)面に比べ電流駆動能力が低下するが,ゲート絶縁膜/シリコン
 界面のマイクロラフネスが原因であることを移動度の温度特性より推測し,マイクロラフネスの抑
 制により,従来と比較して移動度の向上を実現した。また,(551)面は,(110)面に対し,表面マ
 イクロラフネスを抑制できる表面であり,,その表面上に作製したMISFETのチャネル移動度は
 (110)面と同等であることを示した。これらの結果は,面方位転換による高性能MISFETの作製.
 上,極めて重要な結果である。
 第4章では,ゲート絶縁膜にラジカル窒化法により,基板シリコンを直接窒化したSi3N4膜を適
 用したMISFETを作製し,その電気的特性を評価した。その結果,リーク電流を酸化膜に比べ3
 桁低減でき,FETのオフ電流の低減を可能にした。これは,FETのスイッチング特性の改善に寄
 .与し,産業的に極めて有用である。
 第5章では,第2章から第4章までの結果をまとめ,従来の(100)面上のMISFETと本論文で
 作製したMISFETを比較することにより,回路構成,デバイス設計上の優位牲をまとめたもので
 ある。pチャネルFETの特性を3倍向上させることでnチャネルFETと電流駆動能力を同等にし
 て,CMOS特性を向上できることを示した。今後の回路設計の方針を決める上で,極めて重要な
 成果である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,(100)面に代わる(110),(551)面にMISFETの作製を可能とし,電
 流駆動能力の向上とCMOS特性の向上を実証したものであり,微細化限界に直面する半導体集積
 回路技術の極めて深刻な課題を克服する方向を示唆しており,半導体電子工学の発展に寄与すると
 ころが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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